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RESUMEN
Uno de los principales fenoménos de la variación microclimática, debido a la urbanización de vastas áreas 
del territorio, es la isla de calor urbana (ICU); que se manifesta con una mayor temperatura en las areas 
urbanas respecto a los espacios rurales adyacentes. 
En el conjunto de variables que afectan al fenómeno, la geometría de las calles, al ser una parte consi-
derable de los espacios abiertos públicos, tiene un papel importante en la creación de los microclimas 
urbanos y por lo tanto en la intensidad de la isla urbana de calor.
En este trabajo se ha determinado la existencia de la ICU en la ciudad de Barcelona y se ha estudiado en 
que medida la orientación y la geometría (H/W) de los cañones urbanos afectan a este fenoméno.
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7INTRODUCCIÓN
Las ciudades siempre se adaptaron a las características del territorio. La urbanización, difusa o compacta, 
permitió encontrar respuestas a las  necesidades de los seres humanos pero impactando el equilibrio 
natural existente (Higueras E., 1998).
Actualmente el mundo está experimentando el mayor crecimiento urbano de la historia.  Entre el 1950 
y el 1990 la población urbana se ha multiplicado por diez. A partir del año 2008, por primera vez, más 
de la mitad de la población del mundo vive en ciudades. Para el año 2030 esta cifra aumentará a casi un 
estimado del 61%  de la población mundial. 
La urbanización, en la mayoría de las ciudades, ha provocado modificaciones relevantes en las propieda-
des atmosféricas que comportan cambios climáticos (Kannamma, Meenatchi Sundaram A., 2014).
La alteración del microclima que se manifiesta en las ciudades es debido a la modificación del balance 
energético e hidrico con respecto al campo; lo que provoca un aumento de la temperatura y  una reduc-
ción de la oscilación térmica diaria en la ciudad con respecto a las zonas rurales.
Las causas que generan esta variación microclimatica son: las propiedades térmicas de las superficies 
urbanas, la sustitución de vegetación con superficies impermeables, el calor generado por fuentes antro-
pogénicas, la morfología y tamaño de la ciudad. Otros factores influyentes son las características climáti-
cas de cada lugar, la actividad antrópica prevalente y el nivel de contaminación atmosférica.
La isla de calor urbana (ICU) es caracterizada por una mayor temperatura en las áreas urbanas respecto 
a las exteriores (Makar, P.A et al, 2006; Givoni , 2011). Este fenómeno influye en la habitabilidad de los 
espacios publicos y también en la demanda energética necesaria para conseguir el confort térmico, espe-
cialmente en los climas caracterizados por veranos calurosos.
8OBJETIVO GENERAL
Contribuir al entendimiento de los efectos de la morfología y de la orientación de las calles, sobre la 
tendencia diaria de temperatura del aire a nivel peatonal, con la finalidad de aportar consideraciones 
teóricas sobre el papel de la morfología de los cañones urbanos en el fenomeno de la ICU en Barcelona.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
• Comprobar la existencia del fenómeno de la ICU en la ciudad de Barcelona.
• Analizar el comportamiento térmico de las calles con diferente relación de aspecto.
• Establecer una relación entre el comportamiento térmico y la morfología de las calles seleccionadas.
HIPÓTESIS
Los espacios abiertos como las calles, con diferentes características de diseño y morfológicas varian sus 
comportamiento térmico y por lo tanto microclimático. De hecho la geometría de los cañones urbanos 
influyen en el balance energético de varias maneras: aumenta la superficie expuesta a los procesos de 
intercambio térmico, modifica la entrada de la radiación solar, determina una interacción entre las super-
ficies que lo componen. Estas variaciones afectan al fenomeno de la ICU.
METODOLOGÍA
Este trabajo se propone un método experimental y comparativo para justificar cada uno de los objetivos 
específicos.
Se analiza críticamente la literatura existente sobre el tema de la isla urbana de calor para conocer el 
estado del arte.
Se observa el comportamiento térmico del espacio urbano relativo a calles con diferentes caracteristicas 
morfológicas. Se relacionan las variaciones térmicas a las variaciones morfológicas y sus efectos en el 
fenomeno de la isla urbana de calor. 
Se estudia el fenomeno empíricamente, analizando casos de estudios reales en Barcelona, a través de 
una campaña de mediciones térmicas en situ de los casos seleccionados, utilizando aparatos manuales y 
los datos de la estación meteorológica del aeropuerto de Barcelona.
APORTES DE LA INVESTIGACIÓN Y LIMITACIONES
Se quiere contribuir a la comprensión del comportamiento térmico de la ciudad mediante la influencia 
que ejercen sus calles para orientar hipótesis de nuevas investigaciones y decisiones proyectuales, sin 
formular principios universales respecto a los casos analizados.
CORPUS TEÓRICO
10
EL CLIMA URBANO 
Alguna características de la ciudad, como el tamaño, la forma, las actividades, han permanecido sin cam-
bio durante 700 años y han sufrido una transformación radical en los últimos 200 años, a partir de la 
revolución industrial.
Analizando los trazados reguladores de la mayor parte de las ciudades históricas, se puede notar que 
“cualquier ciudad tiene una planificación que bien puede ser de orden orgánico o, por el contrario, en-
marcarse dentro del orden geométrico” (Higueras E., 1998). La ciudad orgánica tiene semejanzas con 
las jerarquías, simetrias y formas  de la naturaleza. En el orden geométrico predomina la geometría 
rectilínea. Es improbable que una ciudad presente una morfología homogénea: en general, diferentes 
morfologías a veces se yuxtaponen y se superponen a lo largo de la historia, dando lugar a rupturas y 
discontinuidades en el tejido urbano. 
Sin embargo la forma urbana es profundametne asociada al clima del lugar donde se asienta y a su evolu-
ción histórica, y lo que determina diferencias sustanciales entre ciudades con trazados urbanos similiares 
son la orientación, la elección del sitio,  la proporción de las calles y espacios publicos (Higueras E., 1998).
El concepto de microclima urbano es bastante antiguo: Séneca, hablando de los humos de Roma, afirma-
ba que mejoraba el ánimo alejarse de la ciudad y ya en el XIII siglo en Londres se limitaba el uso de del 
carbón. Howard publica en 1818 su obra sobre el clima de Londres empezando la moderna climatología 
urbana.  
Es a principio del siglo XX que se sigue el estudio del microclima urbano y de la isla urbana de calor, cuan-
do investigadores germanos hicieron mediciones de temperaturas en diferentes puntos de las ciudades. 
En España es solo en 1984, que un grupo de investigadores de la Universidad Autónoma de Madrid pu-
blicó el primer estudio del clima urbano de Madrid (Oke T.R., 1987; Givoni B., 2007; Santamouris, 2001). 
Por lo tanto, la ciudad modifica el clima local dando lugar a unas condiciones medioambientales que re-
presentan el microclima urbano. Estas condiciones se referien a una diferencia entre ciudad y su entorno 
rural o a zonas en la misma ciudad. 
Las actividades antrópicas, la morfología, el comportamiento energético de la ciudad, son las principales 
causas de los variaciones microclimáticas.
Lamentablemente hoy en día en el proceso de planificación de los espacios públicos se excluye la impor-
tancia de la vegetación, de los vientos, de los cuerpos de agua, de las caraterísticas de los materiales. En 
consecuencia en los proyectos de planificación urbana de la ciudad hay que tener en cuenta las variables 
medioambientales y morfológicas.
  
11
LA ISLA DE CALOR URBANA
Se define como isla de calor urbana (ICU) la diferencia de condiciones climáticas registradas por un obser-
vador situado en la ciudad frente a otro situado en su entorno rural. El fenoméno es principalmente 
caracterizado por un aumento de la temperatura nocturna en el área urbana respecto al entorno rural 
(Oke T.R., 1987). 
Esta diferencia puede ser bastante significativa y depende principalmente de la contaminación atmo-
sférica, del calor generado por fuentes antropogénicas, de las propiedades de las superficies urbanas y 
de la sustitución de la vegetación por superficies construidas (Givoni B., 2007; Ratti C. et al, 2003; Scudo 
G., Ochoa de la Torre J.M. , 2003). Sin embargo, los impactos reales de la isla de calor en el clima urbano 
dependen de las características de cada clima (figura 2). 
La magnitud de este fenómeno tiene importantes diferencias también entre ciudades con una pobla-
ción comparable, además varia considerablemente con el clima, la estación y la hora del giorno. Para 
comprender la magnitud de la alteración se puede considerar una gran ciudad con una población de 
un millón de habitantes: puede presentar una temperatura media anual de 1-3 ° C superior a las zonas 
rurales de los alrededores y una intensidad máxima de la isla de calor de 12 ° C en una noche de verano 
con poco viento (Oke T.R., 1987).
Aunque el efecto ha sido observado por primera vez en el 1818 en Londres por el meteorólogo Luke 
Howard, el nombre isla de calor aparece en la literatura sólo en 1958 en un artículo de Gordon Manley 
del Quarterly Journal of the Royal Meteorology Society. El efecto de isla de calor, después de la primera 
observación de Howard, fue identificado en las metrópolis situadas en cada región climática y ha sido 
objeto de numerosos estudios para comprender las características, las causas, los impactos y identificar 
posibles técnicas de mitigación.
Oke realizó estudios en la ciudad de Vancouver encontrando que las áreas boscosas son hasta 5,5 °C más 
frías que las urbanas, mientras que los parques urbanos verdes son 1,1 °C más fríos que las áreas edifi-
cadas. Demostró también,  como se evidencia en estudios realizados en ciudades Europeas y Estadouni-
denses que la relación entre densidad de lo construido y el aumento de la temperatura no es lineal sino 
que la morfología de la ciudad es más importante que la densidad de lo construido. El mismo Oke (1968-
1976) efectuó mediciones en 150 ciudades de Canadá y Estados Unidos demostrando que el efecto de 
la ICU se manifesta no solamente a nivel de suelo sino en la capa limite urbana. Dettwiller (1970) explica 
este efecto a partir del movimiento convectivo del aire y las diferencias de temperatura entre el campo y 
la ciudad (Givoni B., 2007; Oke T. R., 1987).
Figura 1: Mapa conceptual de una isla urbana de calor Fuente: Oke, Boundary layer climates (1987).
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Según Taha (1997) influyen en la ICU varios factores, como las condiciones climáticas, topográficas y  ge-
ográficas. Señala también los factores más importantes  que causan un aumento de la temperatura en la 
ciudad: la evapotranspiración de la vegetación, el albedo (factor de reflexión solar de los materiales), y el 
calor antropogénico (Taha H., 1997).
El primer estudio de la isla de calor urbana de Barcelona se publicó en el 1990 por Carsel  Carreras et 
al. “Entre el 1985 y el 1987 se tomaron observaciones de campo, a lo largo de cinco recorridos, a través 
del área metropolitana de Barcelona. En primer lugar, se analizan las caracteristicas morfológicas, am-
bientales y funcionales de los cinco recorridos. A continuación, con la contrastación de los datos meteo-
rológicos convencionales, el estudio de las situaciones atmosféricasy el análisis de algunas imágenes de 
satélite, se llega a la conclusión de la existencia de una importante isla de calor en Barcelona, de 6,9 °C de 
intensidad máxima y de configuración y localización variables” (Carles Carreras et al, 1990).
Trabajos recientes en New York, Calgary, Vancouver, Montreal y otras ciudades de Europa y Norte Améri-
ca, muestran que la temperatura urbana es de  4 a 7 °C mayor que la de las áreas rurales vecinas y que 
hay una relación directa con el tamaño poblacional. Además, se ha incrementado entre 1,5 y 5 °C la tem-
peratura nocturna de las grandes ciudades (Kannamma, Meenatchi Sundaram A.,2014).
Figura 3: Isla de calor en noche clara y poco ventilada. Fuente: ReducingUrbanHeatIsalnd:Compendium of Stretegies 
(2008).
Figura 2: Factores que influencian el fenomeno de la UCI. Fuente:  Voogt J. How Researchers Meseaure Heatisland (2006).
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TIPOS Y ESCALAS DE LA ISLA URBANA DE CALOR (ICU)
Se pueden distinguir dos tipos: isla de calor superficial e isla de calor atmosférica (figura 4).
La primera se genera cuando las superficies de suelo, techos y fachadas registran una temperatura supe-
rior a la del aire. La superficie urbana durante los días calurosos de verano puede alcanzar temperaturas 
de hasta 50 °C más altas que las de aire por encima. Este valor no debe considerarse representativo de 
cada superficie urbana porque las temperaturas alcanzadas varían dependiendo del grado de exposición 
a la radiación, la inclinación, las condiciones atmosféricas y las propiedades de los diferentes materiales. 
Si tenemos en cuenta una superficie en sombra o caracterizada por el aumento de la humedad como un 
prado, superficie típica de una zona rural, las temperaturas detectadas no varian significativamente de la 
del aire. El termino de la isla de calor superficial denota esta diferencia de temperatura de la superificies 
entre las zonas urbanas y rurales. El valor numérico de la diferencia toma el nombre de intensidad y se 
utiliza para cuantificar el fenómeno (Givoni B., 2007; Oke T. R., 1987).
En la ciudad en general, se observan temperaturas superficiales más altas durante el día respecto a la no-
che, no obstante, la intensidad de la ICU superficial no es constante durante el día y varia en relación a la 
variación de la radiación solar: en promedio es de 10 a 15 °C durante el día, mientras que asume valores 
de alrededor de 5-10 °C durante la noche.
La segunda se identifica con la diferencia de temperatura del aire entre las zonas urbanas y las rurales. Se 
ditinguen dos tipos de ICU atmosférica (figura 5):
• la capa de domo urbano (urban boundary layer, UBL) que se ubica desde la media de los techos 
hacia arriba, generalmente no supera 1,5 km.
• la capa de dosel urbano (urban canopy layer, UCL) la cual se ubica por debajo de la media de la 
altura de los techos de las edificaciones hasta el suelo.
Los numerosos cambios microclimaticos producidos por cada sueprficie producen un efecto a la mesoe-
scala: la UBL corresponde al estudio climático de la ciudad completa (10 a 20 km). Se caracteriza por una 
forma de cúpula en condiciones ideales sin vientos. En realidad, sin embargo, la intensidad de los vientos 
produce una configuración típica similar a la mostrada en la figura 6 (Givoni, 2007; Oke, 1987).
Figura 4: Temperatura superficial y atmosférica. Fuente: ReducingUrbanHeatIsland: Compendium of Strategies (2008).
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Figura 5: Capas de análisis para la UCI. Fuente: Irini Tumin Tesis Doctoral: El microclima urbano de los espacios abiertos. Estu-
dios de casos en Madrid., adaptado de Voogt J. How Researchers Meseaure Heatisland (2006).
La UCL es la capa a escala local en la cual se estudian los fenómenos de climas urbanos que se desarrollan 
a nivel de conjunto de edificaciones y sus calles, por lo tanto es  la que afecta directamente a los habitan-
tes. La variación anual promedio de la UCL típico de una gran ciudad es de 1-3 °C, pero en condiciones 
favorables puede alcanzar una intensidad de 12 °C. La temporada más calurosa, la falta de viento y las 
nubes son las condiciones que ayudan a maximizar el efecto, durante el período nocturno. 
La ICU superficial llega a su máxima intensidad durante el día, mientras que la ICU atmosférica se mani-
fiesta en prevalencia por la noche y puede ser por contra negativas por el día (las temperaturas rurales 
Figura  6: Urban boundary layer. Fuente: Oke, Boundary layer climates (1987).
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pueden ser mayores de la zonas urbanas).
Sin embargo, estudios sobre la ICU demuestran que algunas ciudades no siguen la dinámica típica de la 
ICU. Por ejemplo, Atenas, que presenta la mayor intensidad del fenomeno durante el dia, (Santamouris 
et al. 2001) y Seúl, que se caracteriza por mayores diferencias térmicas en comparación con las zonas 
rurales durante el período de invierno. Estas diferencias nos permiten afirmar que el fenomeno de la ICU, 
aunque presente caracteristicas predominantes, no tiene las mismas características en cualquier zona 
urbana y está influenciado de manera significativa por las peculiaridades de las diferentes ciudades. El 
estudio del microclima se hace en la tercera escala que corresponde a la microescala, contenida por la 
capa de la UCL. En esta escala es posible conocer las variaciones de temperatura, la circulación y pertur-
baciones del aire incluso en distancias pequeñas dentro de una misma calle.
BALANCE ENERGÉTICO 
Basándose en la primera ley de la termodinámica, la cual establece que la energía no se destruye, solo se 
transforma, Santamouris define la ecuación del balance térmico en una superficie:
Q*=QH + QE + QG
Donde Q* es la radiación solar neta (el balance neto de las flujos radiantes recibidos y reflejados), QH es 
el flujo de calor sensible (la energía que calienta el aire), QE es el flujo de calor latente (ej.: evaporación y 
condensación) y QG es el flujo de calor por conducción con los substratos. Estos flujos tienen diferentes 
valores entre el día y la noche, también varían dependiendo de la temporada, de las condiciones meteo-
rológicas, el contenido de agua en el suelo y el tipo de suelo (figura 7).
El comportamiento de las superficies urbanas es bastante complejo por la presencia de materiales con 
diferentes propiedades que proporcionan balances energéticos superficiales diferentes. Por eso se consi-
dera el fenomeno de la ICU a un nivel más amplio, tomando en cuenta un volumen de control (figura 9), 
(Santomorius M., 2001; Oke, 1987).
La ecuación del balance térmico por lo tanto puede expresarse como:
 Q*+ QF = QH + QE + ΔQS + ΔQA
donde aparecen QF  que representa la energía de origen antropogénica, ΔQS la energía de almacena-
miento dentro el volumen de control y ΔQA el calor de advección dentro la cara lateral del volumen de 
control.
Figura 7: Dirección de los flujos energéticos de dia y de noche. Fuente: Oke, Boundary layer climates (1987).
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RADIACIÓN ONDA LARGA
CALOR SENSIBLE Y CALOR LATENTE
CALOR ANTROPOGÉNICO
CALOR ALMACENADO EN LAS SUPERFICIES
Qe
Qs
Qs Qe
β β
Qe
Qs
Qs Qe
β β
Qe
Qs
Qs Qe
β β
Qe
Qs
Qs Qe
β β
Qe
Qs
Qs Qe
β β
Figura 8: Flujos energéticos en el campo y en la ciudad (1_radiación de onda corta, 2_radiación de onda larga, 3_calor sensible 
y latente, 4_calor antropogénico, 5_calor almacenado en las superficies). Fuente: elaboración propia.
RADIACIÓN ONDA CORTA
RADIACIÓN  Y FLUJOS ENERGÉTICOS EN ÁREAS URBANAS Y RURALES
relación de Bowen
β = QS/QE
QS=calor sensible
Qe=calor latente
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CALOR ANTROPOGÉNICO
El calor generado por las actividades humanas aparece en la ecuación del balance energético contri-
buyendo de forma significativa. El calor generado por las fuentes estacionarias como industrias o edifi-
cios (QFH), el calor generado por los medios de transporte (QFV) y el calor generado por el metabolismo 
humano y animal (QFM), constituyen el  calor antropogénico (Arnfield 2003):
QF = QFV + QFH + QFM
El QFM es insignificante comparado con los otros dos componentes, por lo tanto se puede omitir. Oke 
observa que la relación entre la intensidad máxima de la ICU es causado por los efectos indirectos del 
aumento de la población: la densidad de los edificios, las industrias y los medios de transporte.
 
Figura 9: Esquema del volumen de control para el balance energético . Fuente: Oke, Boundary layer climates (1987).
Figura 10: Relación entre intensidad maxima de la isla urbana de calor y las poblaciones de ciudades europeas y estadouni-
denses. Fuente: Oke, Boundary layer climates (1987).
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MATERIALES DE ACABADO
Las propiedade físicas de los materiales empleados como el albedo, emisividad, y la capacidad térmica, 
influyen en el balance de radiación de los espacios de la ciudad. 
Las superficies urbanas constituyen una importante masa de acumulación porque absorben la radiación 
solar y la re-emiten en forma de radiación de onda larga con un desfase de tiempo.
El albedo es la proporción de la radiación solar incidente reflejada por una superficie y tiene un valor 
entre 0 y 1. Un material que absorbe mucha radiación tiene un valor 0 y un material con alta reflexión un 
valor de 1. Un menor albedo proporciona una mayor absorción de energía solar, que se almacena debido 
a la inercia termica y liberada en forma de calor durante el periodo nocturno (Taha H., 1997).
Figura 11: Materiales y albedo urbano. Fuente: Both urban heat island effect and rooftop albedo geoengineering negligi-
ble(2001).
Figura 12: 3_baldosa no pintada, 4/1_ baldosas pintadas de blanco, 2_ baldosa pintada de negro.  Imagen visible  (A) e infra-
roja (B) con diferentes temperaturas superficiales. Fuente: Santamouris et al (2012).
A B
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VEGETACIÓN URBANA (VU)
El control de la ICU por medio de la VU, procurando el enfriamiento de la ciudad en verano, está tomando 
creciente interés por parte de planificadores urbanos.
De hecho, la vegetación urbana (árboles, infraestructuras urbanas o áreas verdes urbanas) contribuye 
a la reducción de la temperatura. La reducción de la radiación solar y la evapotranspiración son los dos 
procesos que más intervienen en el balance energético.
Los árboles con las hojas absorben la radiación solar incidente y además proporcionan sombra sobre las 
superficies, disminuyendo las ganancias térmicas (Santamouris, 2001; Ochoa dela Torre, 1999).
La reducción de la evapotranspiración es la  principal causa del aumento de las temperaturas diurnas en 
la ciudad. En las zonas urbanas por lo tanto, la relación de β Bowen (relación entre el flujo de calor sensi-
ble y latente) puede asumir valores altos, cerca de 5, contrariamente a lo que ocurre en las zonas rurales, 
en la que 0,5 es un valor típico (Taha, 1997). El valor de β, sin embargo, es muy variable y depende de las 
precipitaciones (figura 13).
EL CAÑÓN URBANO
El cañón urbano ha sido adoptado como la unidad estructural básica de análisis en muchas investigacio-
nes sobre el clima urbano. En su forma más simple, puede ser concebido como un canal rectangular, con 
materiales de superficie especificados, orientado en algún ángulo θ (figura 14). En muchas aplicaciones, 
las dimensiones absolutas del cañón no son relevantes y la geometría del cañón se describe normalmen-
te por dos elementos: el aspect ratio que es la relación entre altura y distancia entre los edificios (H/W) 
y el factor de cielo visible FVC que describe la porción del cielo visible desde una superficie dada, en un 
punto específico o dentro de un área urbana (Yuan C.,  Chen L. ,2011; Givoni, 2007).
El aspect ratio define también la cantidad de radiación que llega a los edificios. Si el cañón tiene un 
aspect ratio alrededor de 1 se llama “corredor  uniforme urbano”; un cañón con un aspect ratio por de-
bajo de 0,5 es un cañón poco profundo; un aspect ratio de 2, representa un “cañón profundo”(Shishegar 
N.,2013). Estos parámetros afectan directamente el potencial de acceso y distribución del flujo de la ra-
diación solar,  y por lo tanto el microclima urbano (Priyadarsini R. and Wong N.H., 2005).  
La reducción de la FVC en los cañones urbanos es una causa importante de la ICU por debajo de la altura 
media de los edificios, ya que proporciona una disminución de la las pérdidas de radiación por la noche 
Figura 13: Evapotranspiración en contextos urbanos y naturales. Fuente: Reducing Urban Heat Isalnd:Compendium of Strete-
gies (2008).
20
en condiciones de viento débil y cielo despejado. De hecho Oke (1982),  encontró una correlación entre 
FVC e intesidad máxima de la ICU nocturna en varias ciudades (figura 15).
La geometría de los cañones urbanos influye en el balance energéticos de varias maneras: aumenta la 
superficie expuesta a los procesos de intercambio térmico, complica la entrada de la radiación solar, de-
termina una interacción entre las superficies que lo componen y limita la turbulencia del aire. De hecho 
los cañones urbanos detienen una mayor cantidad de radiación solar, debida a las  múltiples reflexiones 
de los rayos solares en las paredes de los edificios y en la superficie de la carretera (figura 16). Es por este 
fenómeno, conocido como “atrapamiento radiativo”, que la isla de calor también se conserva durante la 
noche. De hecho, por la noche el enfriamiento de las superficies es más lento básicamente por la menor 
velocidad del aire y por lo tanto intercambios convectivos más bajos y también porque las superficies so-
brecalentadas intercambian menos calor por radiación de onda larga  ya que el valor de este intercambio 
depende de la diferencia de temperatura entre la superficie caliente y  fría.
Al tener un valor bajo de FVC, las superficies urbanas intercambian radiación en mayor medida con otras 
superficies calientes, por lo tanto el enfriamiento se retrasa mucho en comparación con un entorno rural 
que intercambia calor por radiación con la boveda celeste.
Figura 14: Esquema de un cañon urbano: FVC y H/W. Fuente: Erell (2011).
Figura 15: Relacción entre ICU y FVC, noches de verano sin nubes. Fuente: Oke, Boundary layer climates (1987).
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LA GEOMETRÍA DE LOS CAÑONES URBANOS: ESTUDIOS PREVIOS
Ludwig (1970) presenta una análisis del efecto del aspect ratio de las calles en la radiación y en la tem-
peratura del aire cerca del suelo. El análisis presenta una distribución esquemática de la radiación solar 
incidente en un campo abierto sin obstrucciones, en un área construida con un aspect ratio entorno a 1, 
y en un área urbana de alta densidad con un aspect ratio entorno a 4. En la superficie llana, la mayoría 
de la radiación solar incidente que no es absorbida, es reflejada o emitida como radiación de onda larga 
hacia el cielo. En un área de densidad media (H/W=1), mucha de la radiación reflejada se dirige hacia 
otros edificios o el suelo y eventualmente es absorbida cerca o en el nivel del suelo. En las áreas de alta 
densidad  (H/W=4), la mayoría de la absorción ocurre por encima del nivel del suelo (figura 19). Conse-
cuentemente, la cantidad de radiación que llega al suelo es menor que en el caso de una densidad media 
(Santomorius M., 2001; Givoni, 2007).
Existen varios estudios que han evaluado los impactos de la geometría de la calle y de la orientación so-
bre la cantidad de radiación solar dentro de un cañón urbano. Oke (1981)  introduce el término “urban 
canyon” y presentó detallados análisis cuantitativos del balance energético y mediciones en cañones 
urbanos en Vancouver, que tienen un aspect ratio (H/W) alrededor de 0.9. En este estudio, se descubrió 
que alrededor del 60% de la radiación solar es transferida como calor sensible al aire contenido en el 
Figura 16: Reflexiones múltiples en un cañón urbano. Fuente: Oke, Boundary layer climates (1987).
Imagen 1: A_Área de rascacielos y de alta densidad en Hong Kong, B_típico cañon urbano. Fuente: Liang Chen, International 
Journal of Climatology (2010).
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volumen del cañon, alrededor del 30% es absorbido por los materiales del cañón (que luego va a ser  libe-
rado a lo largo de la noche), y alrededor del 10% es disipado por evaporación de las superficies del cañón 
(Givoni, 2007; Oke, 1987). El concepto de cañón urbano fue aplicado por Oke en el 1981 para desarrollar 
una fórmula predictiva para la intesidad de la isla de calor.
Arnfield (1990) investigó la cantidad de radiación solar en diferentes cañones urbanos mediante el uso 
de un método numérico. El propósito de este estudio fue conocer la influencia del aspect ratio y de la 
orientación en la radiación incidente en las superficies  del cañón (paredes y pisos). La investigación fue 
realizada para las orientaciones  SE y NS, considerando todas las latitudes y estaciones del año. Además el 
aspect ratio que se consideró fue entre 0.25 y 4. Con este estudio Arnfield encontró que la orientación de 
la calle influye más en la cantidad de energía solar obtenida por las paredes y que el aspect ratio influye 
en la disponibilidad de la radiación solar recibida por el suelo. 
Givoni (1988) evaluó el impacto de la geometría de la calle tomando en cuenta que el efecto del ancho 
de las calles puede ser bastante diferente en las temperaturas nocturnas y diurnas.  Givoni midió la tem-
peratura del aire a lo largo de dos días, a 1 m de altura, en 3 calles con ancho muy diferente, que van de 
una calle muy ancha (Constitution), a una muy angosta (Reionoso), como también en un parque urbano 
(Murillo) y en un área amplia de suelo descubierto, en Sevilla. Las mediciones fueron tomadas con un 
psicrómetro entre las 6 a.m. y 11 p.m. Los resultados de las mediciones enseñan que temprano en la 
mañana, las temperaturas en la calle ancha fueron las mas bajas, pero a lo largo de todo el día, especial-
mente al mediodía y por la tarde, los valores medidos se invirtieron: la temperatura más alta se registró 
en la calle más ancha y la temperatura más baja se presentó en la calle más angosta, con un aspect ratio 
alrededor de 10.
Priyadarsini y N.H. Wong  (2006) han investigado en el caso de la ciudad de Singapure el efecto de las mo-
dificaciones geométricas en el flujo del aire así como las temperaturas en los cañones urbanos, utilizando 
simulaciones numéricas. Se encontró que la colocación  estratégica de unas cuadras de torres de gran 
altura en realidad ayudaría aumentando la velocidad del aire y reduciendo la temperatura en el cañón.
Johanssons E., Grundtrom K, Rosenlund H. (2001), presentaron un caso de estudio del microclima urbano 
de las calles en Fez, Marruecos. Las  mediciones se hicieron en dos barrios completamente diferentes: 
una moderna zona suburbana con amplias calles y muchos espacios abiertos y un barrio tradicional, un 
área densa en el casco antiguo. Los resultados muestran diferencias significativas entre los dos barrios: 
tanto en verano como en invierno la temperatura fue de 2-4 °C más baja en la zona moderna y la tempe-
ratura máxima fue aproximadamente de 10 °C más alta. Resultó que en verano la zona moderna era muy 
incómoda mientras que el barrio tradicional estaba dentro de la zona de confort. En invierno ninguna de 
las dos se encontraba en una situación de confort,  pero la moderna presentaba mejores condiciones.
RUGOSIDAD URBANA 
Las geometrías de los edificios modifican el perfil del viento porque representan obstáculos aerodinámi-
cos que reducen la eliminación del calor dependiendo de las medidas y distancia entre los edificios. En la 
ciudad los numerosos edificios cercanos crean lo que se llama el cañón urbano. Si el cañón es bastante 
ancho el vórtice que se crea puede asimilarse al de un edificio aislado (H/W < 0.4) y el efecto es denomi-
nado “flujo en rugosidad aislada”. La situación varía por valores de H/W hasta 0.7 registrando un compor-
tamiento del flujo del aire más turbolento. Cuando el H/W supera 0.7 se registran menores velocidades, 
condición que puede ser ventajosa para los peatones pero reduce la ventilación del CU (figura 17) (Oke, 
1987).
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Figura 17: Flujos de aire en área urbana por diferentes aspect ratio (H/W). Fuente: Oke, Boundary layer climates (1987).
EFECTOS DE LA ORIENTACIÓN Y DEL H/W RATIO
Figura 18: Calles rectas y paralelas mejoran el flujo de aire hacia y dentro de una ciudad (A); Calles estrechas y sinuosas hacen 
lento el flujo de aire (B). Fuente: M. Santamouris et al, Atmospheric Environment (1999).
Figura 19: Distribución esquemática de la radiación solar incidente en un campo abierto sin obstrucciones (A), en un área con-
struida con un aspect ratio entorno a 1 (B), y en un área urbana de alta densidad con un aspect ratio entorno a 4 (C).  Fuente: 
elaboración propia basado en Oke; Boundary layers climate (1987).
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MATERIALES Y MÉTODOS
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A continuación se describen los materiales y métodos utilizados en el estudio de la isla de calor en la 
ciudad de Barcelona. 
La presente investigación está acotada en cuanto a variables climáticas, a la temperatura del aire; y en 
cuanto a las variables morfológicas, se limita a la relación de aspecto (H/W) y a la orientación de lo caño-
nes urbanos.
SELECCIÓN DE LAS ÁREAS DE ESTUDIO
Se seleccionaron el barrio Gracia y el barrio Raval en la ciudad de Barcelona (imagen 2). El primero se 
formó a partir del siglo XVII y se caracteriza por ser un antiguo municipio independiente de Barcelona, 
a la cual fue anexionada en el año 1897. El segundo, ubicado en el distrito de Ciutat Vella, nació de la 
ampliación de las murallas medievales de la ciudad, aunque es probable que existieran asentamientos 
anteriores. Ambos barrios mantienen una morfología urbana de calles estrechas y de alta densidad.
En cada barrio se seleccionaron dos calles con orientación NE-SO y dos calles con orientación NO-SE y 
que poseen una relación de aspecto (H/W) extremas. De estas calles se seleccionaron aquellas que pre-
sentaban materiales de acabados parecidos, tanto en el suelo como en los límites verticales.
GRACIA
RAVAL
Imagen 2: Barrios de Gracia y del Raval, Barcelona. Fuente: elaboración propia en base a imagen Google Earth.
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SIMULACIONES  Y ANÁLISIS
FACTOR DE VISTA DEL CIELO (FVC)
Para relacionar las variables morfológicas a las climáticas se calculó un descriptor geométrico de la mor-
fología de las calles: el factor de vista del cielo o Skyview factor (SVF). Este cálculo es significativo para 
la presente investigación porque informa sobre las máscaras de sombras y por lo tanto el porcentaje de 
apertura o cerrameinto de las calles hacia el cielo. 
La simulación del FVC se realizó mediante el programa Heliodon para los mismos puntos en los que se 
tomaron los registros de temperaturas del aire.
RADIACIÓN
Se calculó la radiación en las cuatro calles durante los mismos días y horas (según hora legal en España) 
de las mediciones de la temperatura del aire utilizando el programa Heliodon (figura 20), que permite 
obtener la cantidad de radiación directa que llega a cada m2 de una superficie teórica, según su latitud 
y orientación. Este calcúlo es importante para ver como la orientación y la relación de aspecto (H/W) 
influyen en la cantidad de radiación disponible y ver la cantidad de radiación recibida por las superficies 
de  los cañones.
Figura 20: Ejemplo de calcúlo de la radiación con el programa Helidon. Fuente: elaboración propia. 
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CARRER DE JESÚS
CARRER DE SANT PERE MARTIR
CARRER GRAN DE GRACIA
TRAVESSERA DE DALT
H/W ORIENTACIÓN
4.6
4
2
1.6 NE-SO
NE-SO
NO-SE
NO-SE
BARRIO GRACIA
VARIABLES MORFOLÓGICAS
Figura 21: Variables morfológicas estudiadas. Fuente: elaboración propia.
Imagen 3: Calles seleccionadas, barrio Gracia.Fuente: elaboración propia en base a imagen Google Earth.
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ORIENTACIÓN NE-SO
Travessera de Dalt 
La configuración espacial de la calle está constituida por seis  carriles  vehiculares de asfalto de color gris 
oscuro con dos aceras laterales de concreto con una fila de árboles y un acera estrecha central de con-
creto. La calle está delimitada al SE y NO  por edificios de 7 y 8 plantas, con fachadas de color gris y ocre 
y principalmente de hormigón y ladrillos. El raporto H/W es de 1.6.
Carrer de Jesus
La configuración espacial de la calle está constituida por un carril vehicular de asfalto de color gris oscuro 
sin aceras. La calle está delimitada al SE y NO por edificios de 4 y 5 plantas, con fachadas de color gris y 
ocre y principalmente de piedras y ladrillos. No cuenta con presencia de árboles. El raporto H/W es de 
4.6.
SVF= 0.09
Figura 23: Máscara de sombras y FVC carrer de Jesus, 
Fuente: elaboración propia, programa Heliodon.
Imagen 5: Foto carrer de Jesus dia 4/7/2014. Fuente: el autor.
SVF= 0.35
Figura 22:  Máscara de sombras y FVC travessera de 
Dalt. Fuente: elaboración propia, programa Helio-
don.
Imagen 4: Foto travessera de Dalt dia 4 /7/2014. Fuente: el au-
tor.
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ORIENTACIÓN N0-SE
Carrer Gran de Gracia
La configuración espacial de la calle está constituida por dos carriles vehiculares de asfalto de color gris 
oscuro con aceras de concreto con una fila de arboles. La calle está delimitada al SE y NO  por edificios 
de 5 plantas, con fachadas de color gris y ocre y principalmente de piedra y y ladrillos. El raporto H/W es 
de 2.
Carrer de Sant Pere Màrtir
La configuración espacial de la calle está constituida por un carril vehicular de asfalto de color gris oscuro 
con aceras laterales de piedra de color gris oscuro. La calle está delimitada al SE y NO  por edificios de 4 
y 5 plantas, con fachadas de color gris y ocre y principalmente de piedras y ladrillos. No cuenta con pre-
sencia de árboles. El raporto H/W es de 4.
SVF= 0.2
Imagen 6: Foto carrer Gran de Gracia día 4 /7/2014. Fuente: el 
autor.
SVF= 0.1
Figura 25: Máscara de sombras y FVC carrer San Pere 
Màrtir, Fuente: elaboración propia, programa Helio-
don.
Imagen 7: Foto carrer Sant Pere Màrtir día 4 /7/2014. Fuente: 
el autor.
Figura 24:  Máscara de sombras y FVC carrer Gran de 
Gracia. Fuente: elaboración propia, programa Helio-
don.
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TRAVESSERA D’ELISABETS
CARRER DEL NOTARIAT
CARRER DEL PINTOR FORTUNY
RAMBLA DEL RAVAL
H/W ORIENTACIÓN
3.9
3.1
1.6
0.3 NO-SE
NE-SO
NO-SE
NE-SO
BARRIO RAVAL
VARIABLES MORFOLOGICAS
Figura 26: variables morfológicas estudiadas. Fuente: elaboración propia.
Imagen 8: calles seleccionadas, barrio Raval. Fuente: elaboración propia en base a imagen Google Earth.
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ORIENTACIÓN NE-SO
Carrer del Pintor Fortuny 
La configuración espacial de la calle está constituida por un carril vehicular de asfalto de color gris oscuro 
con aceras de concreto con una fila de árboles en un solo lado. La calle está delimitada al NO y SE  por 
edificios de 6 plantas, con fachadas de color gris y ocre y principalmente de ladrillos y piedras. El raporto 
H/W es de 1.6.
Travessera d’Elisabets
La configuración espacial de la calle está constituida por un carril vehicular de asfalto de color gris oscuro 
sin aceras. La calle está delimitada al SO y NE por edificios de 6 plantas, con fachadas de color gris y ocra 
y principalmente de piedras y ladrillos. No cuenta con presencia de arboles. El raporto H/W es de 3.9.
SVF= 0.35
Figura 27: máscara sombras y FVC carrer Pintor For-
tuny, Fuente: elaboración propia, programa Helio-
don.
Imagen 9: foto carrer Pintor Fortuny día 8/7/2014. Fuente: el 
autor.
SVF= 0.1
Figura 28: Máscara sombras y FVC travessera d’Eli-
sabets. Fuente: elaboración propia, programa Helio-
don.
Imagen 10: Foto travessera d’Elisabets día 8 /7/2014. Fuente: 
el autor.
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ORIENTACIÓN NO-SE
Rambla de Raval
La configuración espacial de la calle está constituida por dos aceras laterales, un amplio paseo central 
peatonal de piedra color gris oscuro y dos carriles vehiculares  de asfalto color gris oscuro. La calle está 
delimitada al SO y NE  por edificios de 6 plantas, con fachadas de color gris y ocre y principalmente de 
ladrillos y piedras. El raporto H/W es de 0.3.
Carrer del Notariat
La configuración espacial de la calle está constituida por un carril peatonal sin aceras de piedra de color 
gris oscuro. La calle está delimitada al SO y NE por edificios de 6 plantas, con fachadas de color gris y ocre 
y principalmente de piedras o ladrillos. Cuenta con una fila  del arboles. El raporto H/W es de 3.1.
SVF= 0.65
Figura 29: Máscara sombras y FVC rambla del Raval, 
Fuente: elaboración propia, programa Heliodon.
Imagen 11: Foto rambla del raval. Fuente: Google maps.
SVF= 0.16
Figura 30: Máscara de sombras y FVC carrer del No-
tariat . Fuente: elaboración propia, programa Helio-
don.
Imagen 12: Foto carrer del Notariat día 8 /7/2014. Fuente: el 
autor
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Imagen 13: Puntos de medición. Fuente: elaboración propia en base a imagen Google Earth.
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BARRIO RAVAL
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MEDICIONES Y REGISTRO DE DATOS
De acuerdo con los objetivos de la investigación y apoyándose a los trabajos previos sobre los cañones 
urbanos de Oke (1987); Zutter, (1999); Santamouris et al (2001), se realizó una campaña de mediciones 
de la temperatura del aire.
Esta campaña se efectuó en los dias 4, 10, 17 y 24 de julio 2014 en condiciones de cielo despejado. Se 
hizo simúltaneamente en los dos barrios seleccionados, programando las mediciones cada dos horas 
en dos puntos de cada calle (imagen 13), inciando a las 7.00 a.m. y terminando las 3 a.m (hora legal en 
España).  Cada ciclo de medición cubrió  el aréa de estudio en 40 minutos aproximadamente. 
Dentro de los cañones en estudio y en los puntos indicados (imagen 13) se utilizaron dos termoanemó-
metros portátiles, colocados a 1,5 m por el nivel del suelo para registrar la temperatura del aire in-
stantáneamente y a la sombra.
RESULTADOS
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BARRIO GRACIA
T 
(°
C)
LA ISLA URBANA DE CALOR EN BARCELONA
Comparando los resultados de la temperatura del aire de la estación meteorológica del aeropuerto con 
las temperaturas medidas en las ochos calles seleccionadas en los dos barrios, se evidencia la existencia 
del fenómeno de la isla urbana de calor en la ciudad de Barcelona, con temperaturas afuera de la ciudad 
tendencialmente más bajas (figuras 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37).
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Figura 31: Temperatura del aire registrada en las calles de Gracia y en la estación meteorológia del aeropuerto. 
Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 32: Temperatura del aire registrada en las calles de Gracia y en la estación meteorológia del aeropuerto. 
Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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En la estación del aeropuerto en el dia 4/7/2014 se registraron temperaturas del aire más bajas respecto 
al barrio de Gracia excepto a las 11 a.m. cuando hay un pico de temperatura que alcanza la misma tempe-
ratura de la travessera de Dalt. En el barrio del Raval se registra el mismo fenómeno pero la temperatura 
del aeropuerto es la misma que la del carrer del Notariat a lo largo de dos horas, de las 9 a.m. a las 11 
a.m. (figuras 31, 35). 
En el día 10/7/2014 en Gracia se nota una bajada de la temperatura en el carrer de Sant Pere Màrtir, que 
alcanza la del aeropuerto a las 7 p.m. Por contra, el mismo día en el Raval la temperaturas registradas en 
las calles son visiblemente superiores a las registradas en el aeropuerto (figuras 32, 36).
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Figura 33: Temperatura del aire registrada en las calles de Gracia y en la estación meteorológia del aeropuerto.
Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 34: Temperatura del aire registrada en las calles de Gracia y en la estación meteorológia del aeropuerto. 
Fuente: elaboración propia, programa Excel.
TEMPERATURA DEL AIRE _24/7/2014
T 
(°
C)
horas
38
BARRIO RAVAL
El día 17/7/2014 se registran en Gracia, en el Raval y en la estación del aeropuerto, temperaturas visible-
mente superiores a los otros días de mediciones. En este dia la temperatura de la estación del aeropuer-
to es más baja respecto a las temperaturas medidas en ambos barrios a lo largo de todo el día (figuras 
33,37).
En los dias 17/10/2014 y  24/10/2014 tanto los resultados de la estación del aeropuerto como las medi-
ciones en las calles evidencian temperaturas superiores respecto a los otros dias. 
Se nota que en el dia 24/10/2014 la diferencia de temperatura entre el barrio de Gracia y el aeropuerto 
no es muy marcada como en los otros días de mediciones, dependiendo probablemente de las tempera-
turas en general superiores en este día: la curva del aeropuerto sigue con bastante proxímidad las curvas 
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Figura 35: Temperatura del aire registrada en las calles del Raval y en la estación meteorológia del aeropuerto. 
Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 36: Temperatura del aire registrada en las calles del Raval y en la estación meteorológia del aeropuerto. 
Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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de temperatura de las calles (figura 34).
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Figura 37: Temperatura del aire registrada en las calles del Raval y en la estación meteorologia del aeropuerto. Fuente: 
elaboración propria, programa Excel.
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ORIENTACIÓN NO-SE
Se comparó el comportamiento térmico de las calles con misma orientación NO-SE y H/W diferente en 
los días 4, 10, 17 y 24 de julio. En las calles del barrio de Gracia y del Raval se midió la temperatura en dos 
puntos, los cuales evidenciarion temperaturas muy similares, por lo tanto se decidió de utilizar un solo 
punto como referencia (anexo 1).
Figura 39: Temperatura del aire en calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
BARRIO GRACIA
T 
(°
C)
23
25
27
29
31
33
17
19
21
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
carrer de Sant Pere Màrtir_H/W 4
carrer Gran de Gracia_H/W 2
Figura 38: Temperatura del aire en calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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En esta orientación se encontró que a los cañones con una relación de aspecto menor están asociadas 
temperaturas generalmente superiores. 
Se nota también que los cañones con H/W menor la temperatura en las horas nocturnas baja  de forma 
más rápida respecto a los cañones con H/W mayor.
Se evidencia que cuando la relación de aspecto es menor, la calle se calienta de forma más rapida en las 
horas de radiación, por la mañana. 
En el carrer Gran de Gracia, sin duda, hay que tener en cuenta la influencia del calor antropogénico, al ser 
una calle con un nivel bastante alto de tráfico vehicular.
Cuando la radiación entra también en el cañón con mayor relación de aspecto, se activa el fenómeno del 
Figura 40: Temperatura del aire en calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 41: Temperatura del aire en calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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atrapamiento radiativo: la temperatura por lo tanto aumenta, y  el cañón no se enfría por la noche.
Esto está demostrado en el carrer de  Sant Pere Màrtir, que aunque reciba menos radiación directa inci-
dente; a partir de las 15 hrs la  temperatura se acerca a la de Gran de Gracia, para luego superarla. 
En Gran de Gracia, el calientamiento es proporcional a la radiación recibida. En Sant Pere Màrtir, la geo-
metría del cañon disminuye el calientamiento por la mañana y con más evidencia el refrescamento por 
la tarde.
Figura 42: Radiación en las calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programas Helidon y Excel. 
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BARRIO RAVAL
En este barrio las mediciones revelan que a los cañones con relación de aspecto mayor están asociadas 
temperaturas del aire inferiores durante la mañana y superiores por la tarde-noche. 
En el cañón con menor relación de aspecto, el calentamiento es proporcional a la radiación recibida. El 
efecto de la geometria es evidente en el carrer del Notariat, donde,  la temperatura del aire es menor por 
la mañana respecto al cañón con H/W superior dependiendo de la menor radiación directa entrante, y 
mayor a partir de las 1 p.m. cuando se activa el fenomeno del atrapamiento radiativo. 
Como consecuencia de este efecto, se nota también que a partir de las 11 p.m. en los cañones con una 
relación de aspecto menor, la bajada de la temperatura es más rapida respecto a los cañones con relación 
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Figura 43: Temperatura del aire en calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 44: Temperatura del aire en calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 46: Radiación en las calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programas Helidon y Excel. 
de aspecto superior.
Los resultados de las mediciones del 17 de julio enseñan temperaturas superiores a lo largo de todo el 
día en el cañón con H/W menor y esto puede depender de las temperaturas visiblemente superiores 
respecto a los otros días de mediciones, y por lo tanto la dificultad del cañon de refrescarse por la noche, 
manteniendo temperaturas elevadas por la mañana.
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Figura 45: Temperatura del aire en calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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COMPARACIÓN BARRIO GRACIA Y BARRIO RAVAL
La comparación de las calles con H/W inferior tanto en el barrio de Gracia como en el barrio del Raval 
revela que la temperatura del carrer del Notariat es tendencialmente más alta, por el hecho que el car-
rer de Sant Pere Màrtir recibe menos radiación directa, por lo tanto durante el día las temperaturas son 
levemente más bajas respecto a las del carrer del Notariat. Este resultado se opone a la medición del 17 
de julio, que como se ha dicho anteriormente, representa un dia especial por la temperatura en general 
más altas.
Los dias 4/7/2014 y 17/7/2014 se nota que de forma no proporcional a la radiación recibida, el cañón con 
relación de aspecto mayor presenta temperaturas superiores en las primera horas de la mañana respecto 
al cañón con relación de aspecto menor (figuras 47, 49, 50).
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Figura 47: Temperatura del aire en calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 48: Temperatura del aire en calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 49: Temperatura del aire en calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Se nota que en el carrer de Sant Pere Màrtir, en el barrio Gracia, el efecto del trapping radiativo es más 
evidente respecto al carrer del Notariat sobre todo en la noche, a partir de las 7 p.m. en los primeros dos 
días de mediciones, y a las 11 p.m. en el último día, cuando la temperatura baja más lentamente respecto 
al carrer del Notariat en el Raval (figuras 47, 48, 49).
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Figura 50: Radiación en las calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programas Helidon y Excel. 
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COMPARACIÓN BARRIO GRACIA Y BARRIO RAVAL
Comparando las calles con H/W mayor en los dos barrios resulta que, aunque la rambla de Raval recibe 
más radiación directa a lo largo de todo el día,  en los tres días presenta temperaturas inferiores al carrer 
de Gran de Gracia, excepto el 10 de julio cuando supera las temperaturas del carrer Gran de Gracia a 
partir de las 9 p.m.
Este resultado, sin duda, está influenciado por alto nivel de calor antropogénico presente en Gran de 
Gracia.
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Figura 51: Temperatura del aire en calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 52: Temperatura del aire en calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 53: Temperatura del aire en calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 54: Radiación en las calles con orientación NO-SE. Fuente: elaboración propia, programas Helidon y Excel. 
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ORIENTACIÓN NE-SO
Se comparó también el comportamiento térmico de las calles con misma orientación NE-SO y H/W dife-
rente en los dos barrios midiendo la temperatura en dos puntos de una misma calle. Al ser los resultados 
análogos, se decidió utilizar un sólo punto (anexo 2).
BARRIO GRACIA
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Figura 55: Temperatura del aire en calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 56: Temperatura del aire en calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Aunque el cañón con mayor relación  de aspecto sea el que recibe menos radiación en la mañana, los 
resultados de las mediciones revelan que una relación de aspecto mayor está asociada a temperaturas 
tendencialmente más altas por la mañana y más bajas durante el día y en las primeras horas de la noche. 
Siempre se registra una inversión de tendencia, debido al efecto del atrapamiento radiativo, a partir de la 
1 a.m. (a partir de las 11 p.m. en el dia 24/07) que se manifesta con temperaturas más altas en el carrer 
de Jesús respecto a la travessera de Dalt.
Se evidencia también, otra inversión de tendencia, cuando la temperatura de la travessera de Dalt, excep-
to el día 17/07, supera la del carrer de Jesús, entre la 1 p.m. y las 5 p.m., momento en que la radiación 
recibida es máxima y mucho mayor en el cañón con relación de aspecto inferior y también el nivel de 
trafico vehicular es alto en la travessera de Dalt.  
Figura 57: Temperatura del aire en calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
Figura 58: Temperatura del aire en calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 59: Radiación en las calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programas Helidon y Excel. 
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BARRIO RAVAL
Con comportamiento opuesto al barrio de Gracia por la misma orientación, en los resultados de las medi-
ciones de los días 4 y 10 de julio, se nota que en el cañón con relación de aspecto mayor, las temperaturas 
del aire son más bajas por la mañana y superiores por la tarde noche, y en todos los días de mediciones 
se registran diferencias de temperaturas menores entre los cañones.
Si se considera el efecto del los árboles en el carrer del Pintor Fortuny, que en parte protegen las super-
ficies de la radiación, impidiendo el  sobrecalentamiento, en valor absoluto la diferencia de radiación in-
cidente entre los dos cañones es menor respecto al caso de Gracia. Además no se aprecia una diferencia 
relevante de calor antropogénico en los dos casos de estudio en el barrio del Raval. En consecuencia se 
puede explicar la tendencia de las temperaturas: desde las primeras horas de la mañana a las 5 p.m. más 
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Figura 60: Temperatura del aire en calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 61: Temperatura del aire en calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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o menos, la temperatura es muy similar, levemente mayor en el cañón que recibe un poco más de radia-
ción. Después de las 5 p.m., cuando la radiación incidente empieza a bajar, la geometría del cañon resulta 
ser más determinante y en el cañón con relación de aspecto mayor, se registran temperaturas más altas, 
debidas a la mayor intensidad del trapping radiativo.
Los resultados de las mediciones del 17 de julio, así como para las otras calles, están condicionados de las 
temperaturas evidentemente superiores de ese día.
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Figura 62: Temperatura del aire en calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 63: Radiación en las calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programas Helidon y Excel. 
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COMPARACIÓN BARRIO GRACIA Y BARRIO RAVAL
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Figura 64: Temperatura del aire en calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 65: Temperatura del aire en calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Aunque la travesera de Dalt y el carrer del Pintor Fortuny tengan mismo H/W y misma orientación, y por 
lo tanto misma radiación total recibida (figura 67), el comportamiento en los dos barrios es diferente en 
los tres días de mediciones. 
Se evidencia que los días 4 y 10 de julio en la tarde, el carrer de Pintor Fortuny en el Raval tiene tempe-
raturas más bajas respecto a la travessera e Dalt, dependiendo probablemente del calor antropogénico 
presente en Dalt por el alto nivel de tréfico vehicular (figuras 64,65).
Los datos registrados el día 17/07 muestran, contrariamente, temperaturas más altas en el carrer del 
Pintor Fortuny respecto a las de Dalt, seguramente debido a la velocidad del viento tendencialmente 
superior que esta ultima presenta en todo el día (figura 68).
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Figura 66: Temperatura del aire en calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 67: Radiación en las calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programas Helidon y Excel. 
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Figura 68: Velocidad del viento en calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programas Helidon y Excel. 
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COMPARACIÓN BARRIO GRACIA Y BARRIO RAVAL
Confrontando en la orientación NE-SO las calles con H/W menor, se nota que aunque el carrer d’Elisabets 
en el Raval, tenga una menor relación de aspecto y por lo tanto más radiación directa que la del carrer de 
Jesús en Gracia, presenta temperaturas más bajas por la mañana.
En los tres dias de mediciones, y más en el dia 18 de julio, se evidencia la tendencia de la temperatura 
a bajar más lentamente en el carrer de Jesus, demostrando el efecto del trapping radiativo en las horas 
nocturnas.
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Figura 69: Temperatura del aire en calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 70: Temperatura del aire en calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 71: Temperatura del aire en calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 72: Radiación en las calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programas Helidon y Excel. 
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CONCLUSIONES GENERALES
El resultado final de este trabajo de investigación contribuye al entendimiento del comportamiento tér-
mico de los cañones urbanos en la ciudad de Barcelona y su efecto en el fenómeno de la ICU. 
CONCLUSIONES ESPECIFICAS
INTENSIDAD MAXÍMA DE LA ICU
Se demuestra la existencia del fenómeno de la isla urbana de calor (ICU) en la ciudad de Barcelona con 
temperaturas más altas en el área urbana, respecto a las áreas fuera de la ciudad. 
La isla de calor máxima de los cuatros días de medición, es de 4,3 °C,  registrada el día 17/07  tanto en el 
barrio de Gracia (a las 9 a.m.) en el cañon con H/W mayor y orientación NE-SO (carrer de Jesús), como 
en el barrio de Raval (a las 7 a.m.) en el cañón con relación de aspecto mayor y orientación NE-SO (tra-
vessera d’Elisabets) (figura 71).
Se evidencia que la isla de calor maxima se mide, en casi todos los días, en las calles más estrechas.
EFECTOS DE LA VARIACIÓN DE LA MORFOLOGÍA DEL CAÑON SOBRE LA INTENSIDAD DE LA ICU
Para comparar la tendencia de los casos de estudio se hizo el promedio de los resultados de las islas de 
calor registradas en los días de medición (figura 73).
La isla de calor media máxima (3,9 °C) resulta ser en el barrio de Gracia en el cañón con relación de aspec-
to mayor y orientación NE-SO (carrer del Jesús) a las 7 a.m. A la misma hora en el barrio de Gracia, se 
registra la mayor diferencia entre la isla de calor media maxíma (3,9 °C), medida en el carrer de Jesús y  la 
isla de calor media miníma (1,7 °C), medida en la travessera de Dalt, calles con misma orientación NE-SO 
y H/W diferente.  A las 3 a.m. se registra la segunda mayor diferencia entre la isla de calor media maxíma 
(3,5 °C) en el carrer de Jesús, y la isla de calor media miníma (1,9 °C) en la rambla del Raval, calle con 
H/W menor y orientación NO-SE. Se evidencia, por lo tanto, que la ICU llega a su maxíma intensidad en 
las primeras horas de la mañana, empezando a manifestarse con mayor intensidad por la noche (figura 
73). Aunque faltan mediciones nocturnas, esta tendencia está en línea con otras campañas de medición 
y con la tendencia teórica de la intensidad de la ICU, que alcanza valores máximos durante la noche y en 
las primeras horas de la mañana. 
Además, se muestra que la diferencia de temperatura determinada por la morfología del cañón puede 
ser hasta 2,2 °C en la mañana (7 a.m.) y 1,6 ° C en la noche (3 a.m.). Estos valores son especialmente 
importantes teniendo en cuenta que la ICU media máxima registrada es de 3,9 °C, es decir que sólo la 
morfología urbana puede determinar un incremento de más del doble de la ICU en algunas aréas urba-
nas respectos a otras.
TENDENCIA DE LA ICU EN LOS CAÑONES EXAMINADOS
Resulta que el comportamiento térmico en los dos barrios seleccionados  y para las dos orientaciones 
es diferente y que los resultados del barrio de Gracia pueden ser afectados por el calor antropogénico 
presente en una de las calles analizadas. Por lo tanto, para centrarse en los efectos de la morfología de 
las calles, es mejor utilizar los resultados de las mediciones del barrio del Raval, que se refieren a calles 
con condiciones de contorno más homogéneas.
Se deduce que la relación de aspecto (H/W) afecta de forma relevante a la temperatura del aire en las 
calles. En los cañones con relación de aspecto mayor se registran temperaturas del aire inferiores por la 
mañana y superiores por la tarde-noche en comparación con los cañones con relación de aspecto menor. 
En las primeras horas de la mañana, de hecho, la radiación recibida es menor respecto a los cañones con 
H/W mayor. 
A partir de las 15 hrs, se nota una general  inversión de tendencia en todos los casos  de estudio: cuando 
la radiación incidente disminuye predomina el efecto del trapping radiativo, registrando en los cañones 
con relación de aspecto mayor temperaturas del aire superiores respecto a los cañones con relación de 
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aspecto menor.  En estos últimos, el calentamiento es proporcional a la radiación recibida, por lo tanto 
se registran temperaturas del aire superiores por la mañana y en las primeras horas de la tarde: cuando 
la radiación disminuye, las superficies pueden enfriarse y por la noche presentan temperaturas del aire 
inferiores a los cañones con relación de aspecto mayor.
Se concluye  que el comportamiento térmico de las calles con diferente orientación es bastante similiar. 
De hecho la orientación no influye de forma significativa en la cantidad de radiación total recibida en los 
cañones urbanos. Por lo tanto la orientación resulta ser un parámetro secundario respecto a la relación 
de aspecto (H/W).
FUTURAS APLICACIONES
Los resultados y la metodología utilizada en esta tesina pueden ser una guía para el desarrollo de otros 
trabajos de investigación sobre el comportamiento térmico de las calles con diferente morfología.
Figura 73: isla de calor media en las calles analizadas en el barrio Gracia y en el barrio Raval.
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ANEXO 1
ORIENTACIÓN NO-SE
En los diás 4, 10, 17 y 24 de julio, se hicieron mediciones en dos puntos de una misma calle en ambos 
barrios. Se registraron en los dos puntos seleccionados, temperaturas análogas, por lo tanto se asumen 
las temperaturas de un sólo punto como referencia.
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punto 2_Sant Pere Màrtir_H/W 4
Figura 74: Temperatura del aire en dos puntos de calles NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 75: Temperatura del aire en dos puntos de calles NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 76: Temperatura del aire en dos puntos de calles NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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Figura 77: Temperatura del aire en dos puntos de calles NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
TEMPERATURA DEL AIRE _24/7/2014
23
25
27
29
31
33
17
19
21
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 1_Sant Pere Màrtir_H/W 4
punto 1/2_Gran de Gracia_H/W 2
punto 2_Sant Pere Màrtir_H/W 4
23
25
27
29
31
33
17
19
21
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 1_Sant Pere Màrtir_H/W 4
punto 1/2_Gran de Gracia_H/W 2
punto 2_Sant Pere Màrtir_H/W 4
23
25
27
29
31
33
17
19
21
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 1_Sant Pere Màrtir_H/W 4
punto 1_Gran de Gracia_H/W 2
punto 2_Sant Pere Màrtir_H/W 4
punto 2_Gran de Gracia_H/W 2
23
25
27
29
31
33
17
19
21
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 1_Sant Pere Màrtir_H/W 4
t  Gran de Gracia_H/W 2
t  2 Sant Pere Màrtir_H/W 4
t  Gran de Gracia_H/W 2
horas
74
BARRIO RAVAL
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Figura 78: Temperatura del aire en dos puntos de calles NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
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punto 1_carrer del Notariat_H/W 3.1
punto 1_Rambla de Raval_H/W 0.3
punto 2_carrer del Notariat_H/W 3.1
punto 2_Rambla de Raval_H/W 0.3
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 1_carrer del Notariat_H/W 3.1
t  R mbla de Raval_H/W 0.
t  2 c rrer del Notariat_H/W .1
t  R mbla de Raval_H/W 0.
horas
T 
(°
C)
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 1_carrer del Notariat_H/W 3.1
punto 1/2_Rambla de Raval_H/W 0.3
punto 2_carrer del Notariat_H/W 3.1
Figura 79: Temperatura del aire en dos puntos de calles con NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
TEMPERATURA DEL AIRE _10/7/2014
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 1_carrer del Notariat_H/W 3.1
punto 1/2_Rambla de Raval_H/W 0.3
punto 2_carrer del Notariat_H/W 3.1
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 1_carrer del Notariat_H/W 3.1
punto 1_Rambla de Raval_H/W 0.3
punto 2_carrer del Notariat_H/W 3.1
punto 2_Rambla de Raval_H/W 0.3
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 1_carrer del Notariat_H/W 3.1
t  R mbla de Raval_H/W 0.
t  2 c rrer del Notariat_H/W .1
t  R mbla de Raval_H/W 0.
horas
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T 
(°
C)
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
carrer del Notariat_H/W 3.1
Rambla del Raval_H/W 0.3
Figura 80: Temperatura del aire en dos puntos de calles NO-SE. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
TEMPERATURA DEL AIRE _17/7/2014
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 1_carrer del Notariat_H/W 3.1
punto 1/2_Rambla de Raval_H/W 0.3
punto 2_carrer del Notariat_H/W 3.1
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
carrer del Notariat_H/W 3.1
Rambla del Raval_H/W 0.3
horas
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ANEXO 2
ORIENTACIÓN NE-SO
También en esta orientación en los dos barrios, los resultados de las mediciones en los dos puntos de 
una misma calle evidencian resultado análogos.
BARRIO GRACIA
T 
(°
C)
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 1_travessera de Dalt_H/W 1.6
punto2_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 2_travessera de Dalt_H/W 1.6
Figura 81: Temperatura del aire en dos puntos de calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
TEMPERATURA DEL AIRE _4/7/2014
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 1_travessera de Dalt_H/W 1.6
punto2_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 2_travessera de Dalt_H/W 1.6
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
t  1_travess ra de Dalt_H/W 1.6
t 2_carrer de Jesús_H/W 4.6
t  2_travess ra de Dalt_H/W 1.625
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 1_travessera de Dalt_H/W 1.6
punto2_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 2_travessera de Dalt_H/W 1.6
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
 1_travess ra de Dalt_H/W 1.6
2_carrer d  Jesús_H/W 4.6
 2_travess ra de Dalt_H/W 1.6
horas
T 
(°
C)
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 1_travessera de Dalt_H/W 1.6
punto2_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 2_travessera de Dalt_H/W 1.6
Figura 82: Temperatura del aire en dos puntos de calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
TEMPERATURA DEL AIRE _10/7/2014
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 1_travessera de Dalt_H/W 1.6
punto2_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 2_travessera de Dalt_H/W 1.6
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
t  1_travess ra de Dalt_H/W 1.6
t 2_carrer de Jesús_H/W 4.6
t  2_travess ra de Dalt_H/W 1.625
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_c rrer de Jesús_H/W 4.6
punto 1_travessera de Dalt_H/W 1.6
punto2_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 2_travessera de Dalt_H/W 1.6
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
 1_travess ra de Dalt_H/W 1.6
2_carrer d  Jesús_H/W 4.6
 2_travess ra de Dalt_H/W 1.6
horas
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Figura 81: Temperatura del aire en dos puntos de calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
Figura 82: Temperatura del aire en dos puntos de calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
T 
(°
C) 23
25
27
29
31
33
17
19
21
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 1_travessera de Dalt_H/W 1.6
punto2_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 2_travessera de Dalt_H/W 1.6
Figura 83: Temperatura del aire en dos puntos de calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa 
Excel.
TEMPERATURA DEL AIRE _17/7/2014
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 1_travessera de Dalt_H/W 1.6
punto2_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 2_travessera de Dalt_H/W 1.6
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
t  1_travess ra de Dalt_H/W 1.6
t 2_carrer de Jesús_H/W 4.6
t  2_travess ra de Dalt_H/W 1.625
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 1_travessera de Dalt_H/W 1.6
punto2_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 2_travessera de Dalt_H/W 1.6
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
 1_travess ra de Dalt_H/W 1.6
2_carrer d  Jesús_H/W 4.6
 2_travess ra de Dalt_H/W 1.6
horas
T 
(°
C) 23
25
27
29
31
33
17
19
21
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 1_travessera de Dalt_H/W 1.6
punto2_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 2_travessera de Dalt_H/W 1.6
Figura 84: Temperatura del aire en dos puntos de calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa 
Excel.
TEMPERATURA DEL AIRE _24/7/2014
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 1_travessera de Dalt_H/W 1.6
punto2_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 2_travessera de Dalt_H/W 1.6
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
t  1_travess ra de Dalt_H/W 1.6
t 2_carrer de Jesús_H/W 4.6
t  2_travess ra de Dalt_H/W 1.625
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 1_travessera de Dalt_H/W 1.6
punto2_carrer de Jesús_H/W 4.6
punto 2_travessera de Dalt_H/W 1.6
25
27
29
31
33
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto1_carrer de Jesús_H/W 4.6
 1_travess ra de Dalt_H/W 1.6
2_carrer d  Jesús_H/W 4.6
 2_travess ra de Dalt_H/W 1.6
horas
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BARRIO RAVAL
T 
(°
C)
25
27
29
31
33
punto 1_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
punto 1_carrer del Pintor Fortuny_H/W 1.6
punto 2_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 2_carrer del Pintor Fortuny_H/W 1.6
Figura 85: Temperatura del aire en dos puntos de calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa Excel.
TEMPERATURA DEL AIRE _4/7/2014
25
27
29
31
33
punto 1_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
punto 1_carrer del Pintor Fortuny_H/W 1.6
punto 2_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 2_carrer del Pintor Fortuny_H/W 1.6
25
27
29
31
33
punto 1_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
t  rr r el Pintor Fortuny_H/W 1.6
t  2 rr r 'Elisabets_H/W 3.9
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
t  rr r el Pintor Fortuny_H/W 1.6
25
27
29
31
33
punto 1_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
punto 1_carrer del Pintor Fortuny_H/W 1.6
punto 2_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 2_carrer del Pintor Fortuny_H/W 1.6
25
27
29
31
33
punto 1_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
punto 1_carrer del Pintor Fortuny_H/W 1.6
punto 2_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 2_carrer del Pintor Fortuny_H/W 1.6
horas
T 
(°
C) 23
25
27
29
31
33
punto 1_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
punto 1/2_carrer del Pintor Fortuny_H/W 1.6
punto 2_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
17
19
21
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
Figura 86: Temperatura del aire en dos puntos de calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa 
Excel.
TEMPERATURA DEL AIRE _10/7/2014
25
27
29
31
33
punto 1_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
punto 1_carrer del Pintor Fortuny_H/W 1.6
punto 2_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
17
19
21
23
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 2_carrer del Pintor Fortuny_H/W 1.6
25
27
29
31
33
punto 1_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
t  rr r el Pintor Fortuny_H/W 1.6
t  2 rr r 'Elisabets_H/W 3.9
17
19
21
23
7 9 1 3 5 17 19 21 23 1 3
t  rr r el Pintor Fortuny_H/W 1.6
23
25
27
29
31
33
punto 1_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
punto 1/2_carrer del Pintor Fortuny_H/W 1.6
punto 2_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
17
19
21
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
horas
79
T 
(°
C) 23
25
27
29
31
33
17
19
21
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 1/2_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
punto 1/2_carrer del Pintor Fortuny_H/W 1.6
Figura 86: Temperatura del aire en dos puntos de calles con orientación NE-SO. Fuente: elaboración propia, programa 
Excel.
TEMPERATURA DEL AIRE _17/7/2014
23
25
27
29
31
33
17
19
21
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 1/2_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
punto 1/2_carrer del Pintor Fortuny_H/W 1.6
23
25
27
29
31
33
17
19
21
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
punto 1/2_carrer d'Elisabets_H/W 3.9
punto 1/2_carrer del Pintor Fortuny_H/W 1.6
horas
